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Рассмотрены метрологические аспекты газохроматографического анализа с применением 
систем компьютерной обработки данных. Показано, что при этом хроматографы высшего клас­
са с капиллярными колонками обеспечивают высокую сходимость характеристик удерживания 
(Sr< 0,001), не меняющуюся в широком диапазоне концентраций опознаваемых соединений, в 
отличие от анализа смесей на насадочных колонках. При правильной настройке программного 
обеспечения это позволяет проводить надежное опознание микропримесей, в частности в бен­
зинах. Определение количественного содержания индивидуальных углеводородов, а также струк­
турно-групповой анализ бензинов дают существенно худшую сходимость (S, > 0,01), особенно 
для микропримесей, что однако не мешает надежно отслеживать изменения структурно-группо­
вого состава бензинов в ходе их производства.
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И спользование характеристик удерживания в 
качестве единственного средства идентифика­
ции далеко не всегда приводит к правильным ре­
зультатам анализа [ 1 ]. Острота проблемы возра­
стает по мере оснащения лабораторий компью­
терными системами обработки данных, постав­
ляемы ми вместе с хроматограф ами высшего 
класса. Эти системы включают локальные базы 
данных (ЛБД) по характеристикам удерживания 
предполагаемых компонентов пробы (для конк­
ретной колонки), а  также другую информацию, 
необходимую для качественного и количествен­
ного анализа пробы. Метрологические характе­
ристики соответствующих методик исследованы 
совершенно недостаточно. В литературе почти 
нет объективной информации по реальным воз­
можностям подобных систем, нет и практичес­
ких рекомендаций по оптимизации их работы. 
Поэтому результаты автоматизированного ана­
лиза (перечни названий компонентов, их процен­
тные содержания, групповой состав пробы и др.) 
зачастую воспринимаются пользователями не­
критически. Детальная же проверка результатов 
может выявить ошибочно отнесенные хроматог­
рафические пики и. соответственно, грубые ошиб­
ки при определении структурно-группового со­
става (СГС). 'Em, известная система PIANO, впол­
не пригодная для автоматизированного хрома­
тографического анализа прямогонных бензинов, 
дает неверные результаты при анализе каталити­
ческих бензинов [2]. Ошибки могут вызываться не 
только систематически действующими фактора­
ми. приводящими к неверному отнесению пиков 
(ошибки или пропуски в ЛБД, неоптимальный ре­
жим работы идентификационной системы и т.п.), 
но и случайными погрешностями измерений, обус­
ловленными кратковременными колебаниями 
скорости газа-носителя, температуры колонки и 
т.п. В этом случае идентификационные ошибки 
приведут не к систематическим, а к случайным 
погрешностям структурно-группового анализа.
Надежная и однозначная компьютерная иден­
тификация компонентов сложной смеси по их 
характеристикам удерживания возможна даже 
без применения дополнительны х поисковых 
признаков [3], но лиш ь при выполнении ряда до­
вольно жестких условий [4]:
1) все компоненты пробы должны быть полнос­
тью разделены и зарегистрированы на хроматог­
рамме в виде набора неперекрывающихся пиков;
2) условия разделения пробы должны обеспе­
чивать высокую сходимость характеристик удер­
живания. Хроматографическая идентификация 
достоверна лишь при определенном соотношении 
между селективностью и сходимостью этих ха­
рактеристик (5);
3) должна быть использована достаточно полная 
ЛБД, включающая надежно измеренные, не совпа­
дающие между собой и уточненные непосред­
ственно в условиях анализа характеристики удер­
живания всех возможных компонентов пробы;
4) должен быть задан  оптимальны й режим 
компьютерной расшифровки состава пробы. Ткк, 
идентификация некоторого компонента (X) обыч­
но наиболее надежна, если задаваемый пользо­
вателем параметр d  (ширина окна, в пределах 
которого пики пробы и эталона считаются совпа­
дающими) примерно равен З а  где о - стандарт­
ное отклонение используемой характеристики 
удерживания X при многократном повторении 
анализа одной пробы [5,6].
О птимизация работы систем компьютерной 
идентификации (СКИ) требует учета реальной схо­
димости характеристик удерживания. В предыду­
щих работах нашей группы [6, 7] влияние разных 
факторов на сходимость характеристик удержи­
вания исследовалось на примере качественного 
анализа модельных углеводородных смесей и раз­
личных бензинов. Был выявлен нормальный ха­
рактер распределения времен и индексов удержи­
вания одного и того же вещества при многократ­
ном хроматографировании пробы, что согласуется 
с данными [8]. Установлено, что на сходимость ха­
рактеристик, оцениваемую параметром а, досто­
верно влияют: тип хроматографа, вид характерис­
тики, способ разделения смеси (изотермический 
или программирование температуры). На величи­
ну а  мало влияет выбор режима разделения (тем­
пература колонки, скорость газа-носителяит.п.). 
Влияние природы X неоднозначно: сходимость 
времен удерживания разных X закономерно ме­
няется по мере их выхода из колонки, а для индек­
сов Ковача аналогичные закономерности не вы­
явлены. Случайные погрешности индексов для 
разных пиков одной хроматограммы приблизи­
тельно одинаковы.
П олученны е д ан н ы е  позволи ли  д ать  ряд  
практических рекомендаций по использова­
нию СКИ [7]. Рекомендации относились к опоз­
нанию  основных компонентов и не затрагива­
ли специф ики опознания микропримесей, а 
такж е проведения количественного анализа. В 
настоящ ей работе мы хотели найти ответы на 
три вопроса:
1) им еет  ли  компью т ерная идент иф икация 
микропримесей (на уровне 0,1-0,001 %)какие-либо 
отличия по сравнению с идентификацией макро- 
компонентов?
2) какова сходимост ь результ ат ов количе­
ственного определения мокро- и микрокомпонен­
тов слож ных смесей (в частности, бензинов) при 
использовании компьютерных систем обработки 
хроматографических данных?
3) обеспечиваю т  ли  т акие сист емы  сходи­
мост ь данны х по ст рукт урно-групповом у со­
ст аву бензинов, необходимую для контроля про­
изводства?
Чтобы получить ответ на перечисленные воп­
росы. мы многократно хроматографировали мо­
дельные смеси и реальные пробы сложного со­
става (бензиновые и бутан-бутиленовые фракции 
с установок ОАО “Сибнефть-ОНПЗ", технический 
метанол и др.). Сопоставляя таким образом под- 
нотипныххроматограмм (10 < п < 40), получали 
для некоторого компонента выборку, включаю­
щую п  результатов измерения характеристики 
удерживания (или количественного содержания) 
этого компонента. Выборку обрабатывали, ис­
пользуя стандартные статистические алгорит­
мы и параметрические критерии (Р=0,95). Всего 
было получено более 4 0 0 хроматограмм, статис­
тически обработано свыше 600 выборок.
Модельные смеси готовили из реагентов ква- 
лификациих.ч. по точным навескам. Смеси содер­
жали по 3 - 5 индивидуальных ароматических уг­
леводородов или одноатомных спиртов нормаль­
ного строения и 5 - 6 н-парафинов (реперы). Кон­
центрация каждого компонента в исходной смеси 
была на уровне 5 - 15 %. Затем смеси последова­
тельно разбавляли чистым растворителем (н-пен- 
таном) или смесью реперных соединений, пока 
концентрация определяемых веществ не снижа­
лась до 0,001 %, что соответствовало пределу чув­
ствительности используемого детектора по иони­
зации пламени. Каждую модельную смесь много­
кратно хроматографировали в разные дни при 
неизменном режиме разделения, применяя рядо­
вую хроматографическую аппаратуру (ЛХМ-8МД с 
интегратором И-02) и насадочные колонки [7].
Состав бензинов и других реальных объектов 
определяли на более чувствительной и прецизи­
онной аппаратуре (хроматографы типа Регкіп- 
Elmer AutoSystem XL с автоматическим вводом 
пробы и высокоэффективными капиллярными 
колонками), подсоединенной к компьютерной 
системе записи и первичной обработки данных 
(пакет TlirboChrom, версия 4). Методика хрома­
тографического анализа соответствуют стандар­
тной методике ASTM [9]. На хорошо разрешенных 
хроматограммах прямогонных и каталитических 
бензинов наблюдали от 130 до 200 пиков (до С9 
включительно), в том числе пики микроприме­
сей с концентрацией порядка 10'2 - 10*3 %. Рас­
шифровка качественного состава всех бензинов 
проводилась с помощью оригинальной СКИ (раз­
работчик -  С.А. Стукен), ее алгоритм и ЛБД ана­
логичны СКИ PIANO [6]. При сопоставлении ин­
дексов удерживания компонентов пробы с таб­
личными значениям и использовался режим, 
оптимизированный для каждого компонента по 
отдельности. Величина d, как правило, состав­
Показатели сходимости, определенные на при­
борах с насадочными колонками, были суще­
ляла 0,5 единицы индекса, то есть несколько пре­
выш ала За. ЛБД периодически уточнялась по 
стандартной смеси ASTM известного качествен­
ного состава (124 углеводорода разных групп).
Идентификация микропримесей
Анализ статистических данных, полученных 
при разных концентрациях разделяемых соеди­
нений, приводит к следующим результатам.
Характеристики удерживания микропримесей 
при многократном хроматографировании пробы, 
как правило, являются нормально распределен­
ными случайными величинами. Б этом отноше­
нии удерживание микропримесей не отличает­
ся от удерживания макрокомпонентов. Нормаль­
ное распределение наблюдалось и на насадоч- 
ных, и на капиллярных колонках.
При использовании прецизионной аппаратуры 
с капиллярными колонками сходимость удержи­
вания микропримесей была весьма высокой. Ко­
эффициенты вариации для времен удерживания 
индивидуальных соединений (Wt, %) не превыша­
ли 0,05 %. а для индексов Ковача (W,, %) -  0,02 % 
(табл. 1). Показатели сходимости однотипных ха­
рактеристик удерживания разных компонентов 
пробы при заданном режиме разделения были 
довольно близки, достоверного различия микро­
примесей и макрокомпонентов по сходимости их 
характеристик не наблюдалось. Поскольку вели­
чина а  (стандартное отклонение характеристи­
ки в условиях сходимости) не зависит от концен­
трации, оптимальное для компьютерной иденти­
фикации значение параметра d, равное За, так­
же не зависит от нее. Следовательно, при исполь­
зовании капиллярных колонок оптимизация ре­
жима работы СКИ не требует учета ожидае­
мых концентраций компонентов пробы. Это уп­
рощ ает настройку СКИ.
ственно хуже и зави сел и  от кон ц ен трац и и  
(табл.2). Для компонентов модельных смесей они
Таблица 1
Сходимость времен, индексов удерживания и результатов количественного 
определения некоторых углеводородов в пробе бензина-платформата по 
методике [9] (капиллярная колонка)
Углеводород Содержание, % I Wt, % w„ % wc,%
Толуол 29,52 ±0,12 755,54 0,012 0,0077 0,32
Бензол 7,00 ±0,09 645,48 0,040 0,0089 1,05
Метил циклогексан 0,47 ±0,01 719,36 0,024 0,0075 1,16
1,2,4,5-триметилбензол 0,075 ±0,002 1109,12 0,023 0,016 2,47
2,2,4-триметилгексан 0,023 ±0,002 802,42 0,008 0,014 5,56
4-метил-1-гексен 0.011 ±0.001 655.86 0.013 0.008 7,41
оставались приблизительно постоянными в об­
ласти концентраций от 10 % до 0,01 %. Дальней­
шее разбавление смеси обычно приводило к воз­
растанию значений s и W (в 2 - 5 раз). Сходи­
мость ухудшалась для всех микропримесей. Этот 
эффект не зависел от вида характеристики (вре-
Сходимость времен и индексов 
нентов модельных смесей при и: 
дочной колонке
мя удерживания или индекс Ковача), от способа 
разбавления (легким растворителем или смесью 
реперных соединений), от реж има разделения 
(изотермический или программирование тем­
пературы), а  такж е от природы неподвижной 
жидкой фазы .
Таблица 2
удерживания некоторых компо- 
( многократном анализе на наса- 
(методика [7])
Компонент Режим разделения Содержание, % w.,% w„ %








Кумол Изотермический 10 2,3 0,03
0,01 2.4 0,02
0,001 4,1 0,06








Природа обнаруженного эффекта требует от­
дельного исследования. Вероятно, надо обратить 
внимание на те физико-химические процессы, 
которые имеют вероятностны й характер, пре­
имущественно влияю т на удерживание микро­
примесей и характерны  лиш ь для насадочных 
колонок. По наш ему мнению, причиной ухуд­
ш ения сходимости при опознании микропри­
месей являются адсорбционные процессы на по­
верхности пористых твердых нос ителей. Это 
предположение подтверждается тем, что на на­
садочных колонках средние значения абсолют­
ных времен удерживания (t) обычно несколько 
возрастали при сильном разбавлении пробы. 
Например, по нашим данным в некоторых усло­
виях величина t (в секундах) для 10 %-го раство­
ра кумола была равна (527 ± 5), для 1 % (530 ± 7), 
для 0,1 % (533 ± 6) и для 0,01% (537 ± 10). Хотя 
влияние концентрации в статистическом отно­
шении далеко не всегда было достоверным, та же 
тенденция проявлялась и при идентификации 
других веществ - углеводородов и спиртов, неза­
висимо от того, проводилось ли их разделение в 
изотермическом или программируемом режиме.
Эффект не зависел и от способа разбавления про­
бы. Отметим, что изменение абсолютных времен 
удерж и вани я н а  насадочн ы х  колонках при 
уменьшении концентрации сорбата наблюдали 
и другие авторы (см. например [10]).
В отличие от времен удерживания, при р аз­
бавлении пробы легким растворителем сред­
ние значения индексов Ковача (I) на насадоч­
ных колонках были практически постоянны (± 
0,2 единицы индекса), даж е если концентра­
ция опознаваемых компонентов уменьш алась 
на 3-4 порядка. Однако при разбавлении про­
бы смесью реперны х соединений (н-парафи- 
нов) пики микропримесей по высоте и ширине 
становились во много раз меньше реперных и 
несколько искаж ались ими, наклады ваясь на 
замыкаю щ ую  зону заш каленного реперного 
п и ка . П ри этом  и н д ек сы  м и кр о п р и м есей  
уменьш ались на 4 - 5 единиц при полуширине 
доверительного интервала в 0,2 - 0,3 единицы. 
Вероятно, сдвиг индексов связан  с конкурен­
цией микропримеси и макрокомпонента (репе­
ра) в ходе адсорбционных процессов.
С учетом полученных нами результатов можно
сделать несколько практических выводов:
1) компьютерная идентификация микроприме­
сей на насадочных колонках менее надежна, чем 
идентификация макрокомпонентов:
2) для надежного опознания микропримесей 
следует использовать большие значения пара­
метра d, чем для опознания макрокомпонентов;
3) для микропримесей не следует использовать 
табличные значения характеристик, определен­
ные на насадочных колонках при относительно 
высокой концентрации соответствующих соеди­
нений;
4) табличные значения характеристик надо 
вводить в ЭВМ с учетом предполагаемой концен­
трации компонентов в исследуемых пробах;
5) избыток реперных соединений нежелателен.
Последнее совпадает с рекомендациями других
авторов [11]*
Сходимость результатов количественного
определения макро- и микрокомпонентов
Программное обеспечение современных хрома­
тографов позволяет автоматически рассчитывать 
содержание каждого компонента пробы, пользу­
ясь эталонными смесями, табличными значени­
ями коэффициентов чувствительности или приме­
няя метод внутренней нормализации. Расчет по 
площади пика возможен даже для неидентифи- 
цированных соединений. Макро- и микрокомпо­
ненты пробы определяются одновременно, по од­
ной и той же хроматограмме, одним и тем же спо­
собом, то есть специфические свойства микропри­
месей не учитываются. Поэтому можно ожидать, 
что количественное определение микропримесей 
будет менее точным, чем определение макроком­
понентов. В наших экспериментах это предполо­
жение подтвердилось. Ъ ти ч н ы е данные по коли­
чественному определению индивидуальных угле­
водородов в бензине приведены в табл. 1 (после­
дний столбец). Здесь и далее в качестве примера 
взята единичная проба бензина-платформата 
(продукт каталитического риформинга), много­
кратно проанализированная по методике [9] в раз­
ные дни на одном и том же хроматографе Perkin 
Elmer Autosystem XL с капиллярной колонкой. 
Видно, что для любого углеводорода значения ко­
эффициента вариации, рассчитанные по резуль­
татам количественного анализа (Wc, %), суще­
ственно выше, чем значения Wt или W,. В зависи­
мости от содержания углеводорода значения Wc за­
кономерно меняются в интервале от 0.3 до 10 %; 
чем меньше содержание компонента в платфор- 
мате, тем хуже сходимость результатов анализа. 
Микропримеси в других бензинах также опреде­
лялись менее точно, чем макрокомпоненты. Для 
макрокомпонентов реальные расхождения меж­
ду результатами параллельных анализов не пре­
вышали установленных стандартом ASTM нор­
мативов (например, для бензола они были менее 




Распространенный вариант определения СГС 
бензинов и других легких нефтепродуктов (метод 
PIONA) включает хроматографическое разделение 
пробы до индивидуальных соединений, иденти­
фикацию этих соединений, расчет содержания 
каждого соединения, отнесение его к той или иной 
группе (классу) и. наконец, суммирование содер­
жаний компонентов, отнесенных к определенной 
группе [2,9]. В этом методе сходимость конечного 
результата должна зависеть от двух рассмотрен­
ных выше факторов: а) насколько воспроизводи­
мы результаты компьютерной идентификации, а 
следовательно -  насколько постоянным будет ка­
чественный состав каждой группы; б) насколько 
воспроизводимо определяется количественное со­
держание индивидуальных соединений. По-види- 
мому, имеет значение и число индивидуальных со­
единений в группе. Ошибочные отнесения единич­
ных пиков или случайные погрешности при изме­
рении их площадей меньше повлияют на СГС про­
бы, если в соответствующей группе будет не 2 - 3, а 
50 - 80 компонентов. Именно поэтому сходимость 
данных по СГС обычно несколько выше, чем по ин­
дивидуальному составу бензинов (случайные 
ошибки разного знака частично компенсируются 
при суммировании содержаний индивидуальных 
компонентов). Оговоримся, что компоненты смеси 
неравнозначны; вклад микропримесей в конеч­
ный результат структурно-группового анализа от­
носительно невелик.
Сходимость результатов определения СГС по 
методике [9] довольно высока. Расхождения 
между результатами параллельных анализов 
(а в некоторых случаях и разм ахи выборок) не 
превыш али допускаемых ASTM нормативов. В 
таблице 3 в качестве примера приведены ре­
зультаты многократного определения СГС для 
одной пробы платф орм ата. Качественный со­
став каждой группы в основном воспроизводит­
ся. Количество пиков, отнесенных к той или 
иной группе, при повторном хроматографиро­
вании незначительно меняется за  счет непро- 
явлени я или неопознания  пиков некоторых 
микропримесей. В оптимальном режиме СКИ
не опознает около 5 % от общего числа хрома­
тографических пиков, но суммарное содерж а­
ние неидентиф ицированны х компонентов не 
превышает 0,5%.
Из табл.З видно, что коэффициенты вариации 
для разных групп углеводородов сильно различа­
ются. Судя по значениям W, ароматика в плат- 
формате определяется с гораздо лучшей сходи­
мостью, чем нафтены и особенно олефины. Для
бензинов с принципиально иным СГС (например, 
для прямогонного или крекинг-бензина) могут 
наблюдаться иные закономерности, но наилуч­
шую сходимость всегда дает группа, наиболее 
представленная в данной пробе, а  худшую-груп­
па, являющаяся суммой микропримесей. В целом 
же струкіурно-групповой анализ всех исследован­
ных бензинов (как прямогонных, так и каталити­
ческих) дает высокую сходимость результатов.
Таблица 3
Сходимость результатов структурно-группового анализа бензина-платформата 











Ароматика 31-32 74,98 ±0,19 0,31 0,67 0,20
Парафины 45-47 21,59 ±0,20 0,41 0,30 0,73
Нафтены 24-28 3,12 ± 0,10 0,17 0,10 2,3
Олефины 15-16 0,31 ±0,02 0,02 - 4,7
Не идентифицировано от 6 до15 пиков (в среднем 0,18 % от массы пробы).
Интересно сопоставить сходимость показате­
лей СГС с воспроизводимостью тех же показа­
телей для разны х проб однотипного бензина 
(произведенного в разны е дни н а одной и той 
же установке, при однотипном сырье). Для каж ­
дого вида бензина было отобрано и проанали­
зировано не менее 30 проб. М етодика анализа 
во всех случаях была строго постоянной. Ткпич- 
ный пример: суммарное содержание нафтенов 
в пробах платформата, отобранных с одной ус­
тановки, в течение трех месяцев варьировало 
от 2,3 до 4 ,4  %, а  повторны е ан али зы  конт­
рольной пробы давали результаты, лежащ ие в 
интервале от 3 ,07 до 3,24 %. Полученные дан­
ные были статистически обработаны (табл. 4). 
Для каждого п оказателя  СГС по серии проб 
были р ассчи тан ы  коэф ф ициенты  вариации  
(Wnp). Они оказались не очень велики (режимы 
работы технологических установок в период ис­
следований сущ ественно не изменялись), но 
тем не менее были примерно на порядок выше 
значений Wc - коэффициентов вариации, рас­
считанны х при многократном анализе одной 
пробы и приведенных в табл. 3.
Таблица 4
Воспроизводимость данных по индивидуальному и структурно-группо­
вому составу плэтформата (анализ 32 проб, отобранных с одной 





ѵ ѵ , %пр'
Индивидуальный состав
Толуол 27,7-32,2 29,71 3,43
Бензол 5 ,3 -9 ,4 6,98 17,6
н-Гексан 0,55-0,98 0,80 15,1
2,4,4-триметилгексан 0,016-0,045 0,027 29,2
4-метил-1-гексен 0,004 -  0,016 0,010 28,1
Структурно-групповой состав
Ароматика 70,0-77,2 73,6 2,6
Парафины 19,0-26,7 22,7 7,8
Нафтены 2 ,3 -4 ,4 3,1 14,1
Олефины 0,11-0,46 0,3 25,8
Та же закономерность прослеживалась и для 
других бензинов. Очевидно различия в составе 
бензина, произведенного в разные дни. не могут 
быть объяснены случайными погрешностями ко­
личественного анализа или случайными ошиб­
ками идентификации; они определяются коле­
баниями состава сырья, неодинаковой загрузкой 
установки и отклонениями реального режима ее 
работы от регламента.
Сопоставление данных, приведенных в табл. 1 
и 4, показывает, что благоприятные соотношения 
между сходимостью анализа и изменениями со­
става бензина в разные дни характерны не толь­
ко для показателей С ГС. но и для хроматографи­
ческого определения тех индивидуальных угле­
водородов. которые, подобно толуолу и бензолу в 
платформате. являются основными компонента­
ми бензинов.
На основании изложенного можно утверж ­
дать, что обработка хроматографических данных 
с применением охарактеризованного выше про­
граммного обеспечения действительно позволя­
ет (при оптимальном значении параметра d) кон­
тролировать изменение группового и индивиду­
ального состава бензинов в процессе их производ­
ства. Случайными погрешностями, связанными 
с неверной идентификацией хроматографичес­
ких пиков, в этом случае можно пренебречь. Что 
же касается систематических погрешностей та ­
кого варианта анализа, то они могут быть весьма 
существенны [2]. Именно поэтому для согласова­
ния результатов группового анализа бензинов по 
[9] с данными других методов (например. [13]) в 
заводских лабораториях вводят специальные по­
правки. Очевидно, проблема правильности ре­
зультатов анализа бензина с применением СКИ 
должна быть исследована дополнительно. Для 
этого необходимы стандартные образцы разно­
типных бензинов с полностью известным каче­
ственным и количественным составом.
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THE REPEATABILITY OF THE GAS-CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS RESULT WIHT AN APPUCATION 
OF DATA-PROCESSING SOFTWARE SISTEMS
V.I.Vershinin, E.B.Dzichkovskaja, E.V.Kopteva, I.I.Medvedovskaja
The metrological aspects of gas-chromatographic computerized analysis of petrol are discussed in 
the paper. From the great volume of experimental data it is proved that certain high-class chromatographs, 
provided with capillary columns and data-processing software systems, guarantee a high level of retention 
characteristic repeatability (Sr << 0,001). The parameters of repeatability are approximately constant in 
a wide concentration range; it leads to reliable identification of microcomponents. On the contrary, 
during the analysis with packed columns the standard deviations of retention characteristics increase 
as far as concentrations of mixture components reduce down to 0,01 - 0,001 96. The quantitative 
determination of individual hydrocarbons and the subsequent group analysis have the percentage 
repeatability (Sr > 0,01) that is essentially worse than similar parameters of the qualitative analysis, 
especially for microcomponents. Nevertheless, the data-processing software systems ensure the 
repeatability level for quantitative analysis (particularly for group analysis), which is sufficient for reliable 
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для стабилизации температуры 
при определении ВПК, а также 
других производственных целей 
требующих тестирования 
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